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0 Meaa-Verfahren und -Vorrlchtung zur dreidimenalonalen Lageregelung dea Brennpunktes einee 
Hochenergle-Laseretrahls. 

0 Es wird ein Verfahren zur dreidlmensionalan Lageregelung des Brennpunktes eines Hochenergfe-I^er- 
strahls unter Messung von dessen Verkippung und Brennpunktabwelchung vorgeschlagen, bet dem mittels eines 
sk:h Ober den ganzen Querschnitt des l.aserstrahles (S) erstreckenden Strahlenteilers (ST) IntensitatsmUig ein 
Teil des l-aserstrahls (S^) ausgekoppelt wfrd und mit einem eine astigmatische Aberration erzeugenden 
optischen System (V/Z) auf einen Quadrantendetektor (Q) fokussiert wIrd und mittels einer Elektronlk die auf 
dem Quadrantendetektor In AbhSlnglgkeit von Defokussiemng und Verkippung erzeugten unterschledllctien 
Muster und Musterposittonen ausgewertet und die entsprechenden Regelsignaie (Kp. Knu Kiy) erzeugt werden. 

Damtt wird enreldit da/S die BrennpunkUage eines Hochenergietasers in alien drei Achsen wftlirend des 
Bnsatzes bei der Materlalbearbeitung mit einfachen Mitteln gemessen und damtt geregelt werden kann. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dreldimensionalen Lageregetung des Brennpunktes eines 
Hochenergie-Laserstrahls unter Messung von VerMppung und Brennweitonabweichung das Laserstrahls und 
eine Vorrichtung zu dessen OurchfUhrung. 

Bei der Materialbearbeitung mlttels Laserstrahlen ist es erforderUch. den Straht m5g0ch8t genau zu 
6 positionieren und zu fokussieren. Es sind zahlreiche VorschlMge bekannt die dieses Ziel errefchen sollen. 
So ist Z.B. aus der DE 32 02 432 C2 ein System beicannt das mit einem zwelten Laser arbeltet und unter 
Beobachtung des Zleles die Lage in der Ebene seniaecm zum Strahl. aber niclit die Brennpunlcttiefe 
l(on1glert Das gieiciie gilt fQr die Vonrichtung nach der DE 34 06 617 Al. Aus der DE 38 00 427 Ai ist es 
femer beicannt. den Abstand des Lasers vom WerlcstQcIc zu regeln. Dabei wird der Fblois mit einem aus 
10 zwei getrennten HSiften bestehenden Detelctoreiement enmittelt 

Es ist das Ziel der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrlditung zu schaffen, die es enndgUchen. die 
Abweichung des Strahies nicht nur senlorecht zur Strahladise, sondem auch die Abweichung des Brenn- 
punktes iSngs der Strahlaciise unabliSngig von den Oberfi&cheneigenschaften des zu bearbeitenden 
l\^aterials wihrend der Bearbeitung zu ermitteln und dadurch eine Lageregeiung wShrend der Bearbeitung 
78 ZU ermOglldien. 

Diese Aufgabe wird durch die im tcennzeichnenden Tell des Anspruches 1 angegebenen Verfatirens- 
schritte geldst. 

Bnzeiheiten der Erfindung ergeben sicli aus den UnteransprtJchen und der Besdireibung. in der 
anhand der Zeichnung ein AusfQhrungsbeisplel ertdutert wird. Es zelgen 
20 Fig. 1 eine schematische Darsteliung des optischen Teils der erfindungsgemSfien Vorrichtung, 
Fig. 2 schematisch die Lage der Brennpunlde des erzeugton asUgmatischen Mefl-Strahls. 
Rg. 3 die Anordnung der erzeugten Brennfledce auf dem Detektor, 
Rg. 4a-c eine Aufsicht auf und Schnitte durch den verwendeten Strahlteller, 
Rg. 5 ein BlockschaitbikJ des Auswerteteiis der erfindungsgemSBen Vorrichtung. 
25 Rg. 1 zelgt eine schematische Darsteliung des optischen Tells der erfindungsgem3Sen Vonichtung. 
Dieser setzt sich zusammen aus einem Strahtteiler ST, einer Fokussleranordnung L mit «ner Blende B 
sowie einem Unsenpaar bzw. -system V/Z und einem Quadrantendetektor Q. 

Der Strahi S trifft zunSchst auf den Strahlteller ST und wird von diesem In einen Arbeltsstrahl Sa und 
einen l\4e0stFahl Sm aufjgeteilt Der Strahlteller besteht aus einem Spiegel, der mit Bohrungen versehen ist 
so Diese Bohmngen sind quadratisch angeordnet und so gro0. dafi der R8chenanteil der BohrungsflMchen an 
der GesamtflSche genau dem gewQnschten Transmlssionsfaktor T entspricht Ist a der Durchmesser und b 
der Abstand der Bohrungen, so Ist nach Harvey, J.E.. Scott.l^.L (1980), SPIE 240. 232: 



ss 



40 



66 



T = »/4*a^lb2 



In Transmission werden die Strahlen fbkusslert und man erhSIt ein durch die Gitterstruktur der 
Bohmngen bestimmtes Beugungsmuster. in Reflexion geht der Hauptteil in die nullte Ordnung; auf die 
nSchsten Ordnungen entfallen insgesamt nur wenige Prozent 



50 wobel Pr die Leistung in den verschiedenen Ordnungen. Pq die eingestrahlte Gesamtlelstung und R der 
Reflexionskoeffizient ist. Dabei ist ailgemein 



soiDb(x) - 2 J^(trx)/vx und 
31 - die Besselfunktton !• Ordnung. 
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tn Transmission gibt es ebenfalls viele Ordnungen, wobei auf die nulite die meist9 IntsnsItSt ^llt, auf die 
benachbarten aber vergleichbar viel. 

PtMi = "P somb?(aIb • ^(m^+rfl) • Pq 

5 

und somit jfOr die nullte Ordnung 

70 

Jede Ordnung far sich 1st ein genaues Abblld des Fernfeldes des Orlglnalstrahles. Deshalb ergibt slch 
hier die Magllchkeit, Strahldiagnose zu betreiben. Nachteil dieses Verfahrens ist. dad ein Tell der 
Strahlleistung In die hSheren Beugungsordnungen geht. 

Der Abstand der Bohrungen bestimmt den Abstand der Beugungsordnungen, der Radius hingegen die 
fs ausgelcoppelte intensitSt Diese Parameter mOssen den Anfbrderungen angepaBt warden. Bei der (m 
AusfQhrungsbeispiel beschrfebenen Anordnung wird ein Loctiabstand von 3 mm und ein Bohrungsdurclt- 
messer von 0,5 mm verwendet Dies ergibt einen Transmissionsicoeffizlenten von T = 22 * lO*^. 

Mit einer spliSrlschen Unse L hinter dem Strahlteller ST wird der Strahl fblcussiert im Fblcus werden die 
hdheren Ordnungen mit einer quadratischen Lochblende B ausgebiendet IViit der nadifblgenden Unsen- 
20 l(ombination V/Z wird das Bild vergr60ert und eine astigmatische Aberration eingefOlirt wie z.B. auch bei 
Bricot C. I-ehureau. J.C., Puech, C, Le Carvennec. F. (1976), 
IEEE Trans. Consumer Electron. CE-22. 304 
beschrieben ist Dadurch entstehen, wie in Rgur 2 dargestellt. In x- und y- Richtung 2wei verschiedene 
Brennpunkte, und zwar der meridionale Brennpunkt Fm und der sagittale Brennpunlct F,. Zwischendrin liegt 
26 der Punlct der grd/Jten Sciifirfe F. Dort wird ein Quadrantendetektor Q mit vier Seldoren Si ... Si 
angeordnet. Je nach Veridppung des Strahls und i^e des Brennpunlctea erhitt man verschiedene Blider 
auf dem Detel^or, deren Charalcteristik der Rgur 3 zu entneiimen Ist. Die Signale am Ausgang des 
Quadrantendeteldors werden mit Qi ... (U bezeicimet. Die Konfelduiigr60en fOr den Regelmechanismus sind 
Kt^ Kik und Kf und dienen rum Verstellen der x- und y-ICppung bzw. des Fblojs. Sie werden foigendenma- 
30 flenberechnet 

Kp - (Q, + Q3) . (Q2 ♦ O4) 



Wie in Rgur 3 zu sehen Ist, mufl zunfichst die Veridppung mit dem entsprechenden StellgOed 
40 ausgegllchen werden, bevor der Brmnpunlct konrigiert werden kann, da die Brennpunktskorrektur von einem 
nicht verkippten Strahi ausgeht 

Rgur 8 zeigt ein Bkx:kschaitbild der zur Auswertung verwendeten Bektronik. Die aus dem Quadranten- 
detektor Q mit den Sektoren Si ... S* kommenden Signale Qi ... Q* wenJen einzein z,B. mit OperaAlonsver- 
starkern verstSrkt. Danach foigt ein Bandfilter, der auf die Frequenz des Mefizerfiackers abgestimmt Ist 
45 DIeser Ist zweckm96ig in der NMhe der Blende B tn den Strahlengang eingebracht Diese i<omblnation aus 
Meflzerhacker und RlterverstSrker dient zur VergrOflerung des Signal-Rausclivertifiltnisses und Ist zudem 
bei dem im AusfQhrungsbeispiei verwendeten pyroelektrischen Detektor aus piiysikailschen QrQnden 
erforderllch. AnscitOeBend werden die Signale mit spannungsgesteuerten Glachrichtem (RMS/DG-Konver- 
tem) in ein Glelchspannungssignal umgefbrmL Alls Signale Qi ... Qi werden mittels eines Operatlonsver* 
60 starkers summlerL Mit Hilfe von Analogdividlerem werden nonniert^ Signale erzeugt 

Es foigt ein Anaiogrechenwerk, das ebenfalls aus OperationsverstSrkem aufgebaut ist und die Konrektur- 
grdfien Kf, Kt^. Kiy emnittelt Diese werden in einer EndverstSrkerstufe verstfirkt 

l^it Hiife dieser Signale lessen sich dann adaptive optische Bemente zur Regeiung gemSfl der 
Erfindung ansteuem. 

65 

AusfQhrungsbeispiel: 

Das System soil eine Fokusvarlatlon bis zu 2% und eine VerMppung von 1.5 mrad ausregein ktfnnen. 
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Bel einer Fokussieroptik mit f ° 125 mm sind dies ^ 2 mm Fokusfehler und 0.22 mm Verklppung. Oer 
Strahldurchmesser soil bis zu 50 mm betragen. 

Der Strahlteiler ST soil unter einem Winkel von 5* eingesetzt werden. Im Prlnzip mQflte der Abstand 
der Bohrungen in der einen Richtung etwas grfitor sein. Der Fehler betrdgt allerdings bel 5* weniger als 

5 1%. Aus Rgur 4 sind die Dimenslonen zu erkennen. Dabei betrfigt der Durchmesser des Strahlteilers 55 
mm. der Abstand der Bohrungen voneinander 3 mm und der Durchmesser der zwelstufigen Bohrungen an 
der entrfttselte (Tiefe 9 mm) 1.5 mm und an der Austrittselte (Tlefe 1 mm) 0.5 mm. Die DIcke des 
Strahlteiler betrfigt 10 mm. Die Positlonlerung der Bohaingen ist so gewShlt, dafl eine Bohrung Im Zentrum 
Degt Die Sammelllnse L mit einer Brennweite von fp ist mdgllchst nahe hfnter dem Strahlteiler ST 

10 angeordnet 

Der Abstand der 0. von der 1. Beugungsordnung Im Brennpunkt betrSgt 
c = f *X/b = 1.77 mm. 

16 

Genau in den Fokus kommt die quadratische Lochblende B und zwar so. da0 sle nur die 0. Ordnung 
durchlB0L Der Innendurchmesser betrfigt 1,6 mm. Etne Verklppung von 1.5 mrad verursacht eine Verschle- 
bung d der 0. Ordnung von 

20 d s 1.5 mrad ' 500 mm » 0.75 mm. 

also so wenig. dad die 0. Ordnung ganz durchgelassen wird. 

Dieser Lochblende B wird nun eine Optik mit zwerfacher Vergr50erung nachgeschaltet Die sphSrische 
Unse V derselben hat eine Brennweite von fv 100 mm, die Zylinderllnse Z von f, « 1000 mm. Die 
26 Unsen V und Z werden direkt hlntereinander angeordnet so da0 zur Berechmmg folgende Fbrmel gilt 



90 ^% ' % - 100 mm 

wobei fm den meridlonalen und f. den saglttalen R)kus darstellt Der mittlere Fokus betrBgt somit etwa 85 
mm. FQr eine Vergrdflerung von 2 ergibt sich eine Gegenstandsweite g von 142.5 mm und eine mittlere 
35 Bikhveite b von 285 mm. Die Unsenkomblnatlon V/Z wird Im Abstand g von der Blende B au^estellt der 
Detektor 0 Im Abstand b von den Unsen V/Z. 

Wenn das Bild des Brennpunktes. also die Gegenstandsweite. sich durch einen Fokusfehler verfindert. 
findert sich such die Bildweite. Mit bm und b. werden die meridionale bzw. sagittale Bildwelte bezeichnet. 
Die folgende Tabelle gibt die Werte fOr verschledene GegenstandsweHen g an (alle Angaben in mm): 

40 

g - 142.5 152.5 132.5 
46 b^m 251.0 225.0 289.5 

- 335.3 290.5 407.7 

so 

Bel einer Variation der Gegenstandsweite von etwas weniger als 10 mm bleibt also der Detektor 
zwischen dem meridlonalen und dem sagittalen Bild. Dies ist notwendlg. urn immer etn konrektes Regelsl- 
gnal zu erhalten. 

Als Detektor wird ein pyroelektrischer Quadrantendetektor mit einer aktiven FI3che von ^ 2 mm in 
66 jeder Richtung verwendet Vor den Detektor kommt noch eIn Chopper mit 200 Hz. Dieser dient • wie oben 
beschrieben - zur Zerhackung des MeSsignals. 

Patentansprttche 
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1. Me0-Verfahren zur dreldimensionalen Lageregelung des Brennpunktes elnes Hochenergle-Laserstrahis 
unter Messung von Verkippung und Brennwditenabweichung des Laserstrahls, dadurch gekennzelch- 
net daA 

5 

mmels eines sich Uber den ganzen Querschnitt des Laserstrahles (S) erstreckenden Strahienteiiers 
(ST) intensitatsmMBIg ein Tell des Laserstrahls (SJ ausgekoppelt wird und mit einem eine astigmatl- 
sche Aberration erzeugenden optlschen System ^fZ) auf einen Quadrantendetektor (Q) fokussiert wird 
und 

daB mittels einer Eiektronik die auf dem Quadrantendetektor (Q) in Abh£inglgkelt von Defbkuseie- 
rung und Verkippung erzeugten untersdiiedlichen Muster und Mustarpositlonen ausgewertet und die 
entsprechenden Regelsignale (Kf» Kdi, Kiy) erzeugt werden. 

rs 2. Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzelchne^ dad 

mittels eines verspiegelten, Qber den Querschnitt des Laserstrahles (S) gitterartig vertellte Bohrun- 
gen enthaltenden Strahienteiiers (ST) eIn Teil des Laserstrahls (Sm) ausgekoppelt wird. 

20 dai3 das durch die Gitterstruktur der Bohrungen erzeugte Beugungsmuster auf eine zentrierte 

quadratische Lochblende (B) fokussiert wird, mit der die hdheren Beugungsordnungen ausgeblendet 
werden. und 

da3 der durch die Lochblende (B) durchtretende Strahl mit dem eine astigmatische Aben^atk^n 
26 erzeugenden optischen System (V/Z) auf einen Quadrantendetektor (Q) fokussiert wird. 

a Vorrichtung zur dreldimensionalen Lageregelung des Brennpunktes eines Hochenergle-Laserstrahis 
unter Messung von dessen Verkippung und Brennweitenabweichung, dadurch gekennzelchnet, dad 
sie einen sich Qber den ganzen Querschnitt des Laserstrahles (S) erstreckenden Strahlenteiler (ST) 
so aufweist, mit dem intensitStsmfiBig ein Teil des Laserstrahls (S«) ausgekoppolbar ist und daB sle femer 
ein etne astigmatische Abernition erzeugendes optisches System (V/Z) aufweist. mit dem der ausge- 
koppelte Strahl auf einen Quadrantendetektor (Q) fbkussierbar Ist und daB zur Erzeugung von elektri* 
schen Me0- bzw. Regel-Signalen (Kp. Kt^ Kiy) in AbhMngigkeit von unterschiedllchen Mustem und 
Musterposltlonen eine elektronische Einrichtung vorgesehen ist 

06 

4. Vonichtung nach Anspnjch 3, dadurch gekennzelchnet daii der Strahlenteiler (ST) eine verspiegeh 
te, Qber den Querschnitt des Laserstrahles gitterartig vertelHe Bohrungen enthaltende Platte ist 

& Vonichtung nach Anspmch 4. dadurch gekennzelchnet^ daB sie eine zentrierte quadratische Loch- 
40 blende zur Selektkm der 0-len Beugungsordnung von h5heren Beugungsordnungen aufweist. 

6. Vonichtung nach einem der AnsprOche 3 bis 5, dadurch gekennzelchnet; daB zur Erzeugung der 
astigmatischen Aberration eine Zylindertinse (Z) mit etwa der zehnfechen Brennwette der zugeordneten 
sphSrischen Unse (V) vorgesehen ist 

45 
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FIG. 4a FIG. 4b 
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